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3. CONVERSOR ELEVADOR DE TENSAO (BOOST) COMO PFP 

Este tipo de conversor tern sido o mais utilizado como PFP em funcao de suas vantagens 
estruturais como [3.1]: 

• a presenca do indutor na entrada absorve varia§oes bruscas na tensao de rede ("spikes"), de 
modo a nao afetar o restante do circuito, alem de facilitar a obtencao da forma desejada da 
corrente (senoidal). 

• Energia e armazenada no capacitor de saida, o qual opera em alta tensao (Vo>E), permitindo 
valores relativamente menores de capacitancia. 

• O controle da forma de onda e mantido para todo valor instantaneo da tensao de entrada, 
inclusive o zero. 

• Como a corrente de entrada nao e interrompida (no modo de condu§ao continuo), as 
exigencias de filtros de IEM sao minimizadas. 

• O transistor deve suportar uma tensao igual a tensao de saida e seu acionamento e simples, 
uma vez que pode ser feito por um sinal de baixa tensao referenciado ao terra. 

Como desvantagens tem-se: 

• O conversor posterior deve operar com uma tensao de entrada relativamente elevada. 

• A posicao do interruptor nao permite protecao contra curto-circuito na carga ou sobre- 
corrente. 

• Nao e possivel isolacao entre entrada e saida. 

E analisado a seguir o principio de funcionamento deste conversor. 
3.4 O Conversor elevador de tensao com entrada CC 




Vo 



Figura 3.1 Conversor elevador de tensao com entrada CC 

Consideremos inicialmente um conversor Elevador de tensao com entrada CC (fig. 3.1). 
As formas de onda tipicas estao mostradas na figura 3.2. 

Quando o transistor e ligado (intervalo tl=8.T), a tensao E e aplicada ao indutor. O diodo 
fica reversamente polarizado (pois Vo>E). Acumula-se energia em L, a qual sera enviada ao 
capacitor e a carga quando T desligar. A corrente de saida, i , e sempre descontinua, enquanto i; 
(corrente de entrada) pode ser continua ou descontinua. 
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Conducao continua 
8T 



A I 




Condu§ao descontinua 
t2 tx 8T 




is: corrente pelo transitor vs: tensao sobre o transistor 
Figura 3.2 Formas de onda tipicas de conversor elevador de tensao com entrada CC 

3.4.1 Conducao continua 

Com o transistor ligado, a corrente pelo indutor cresce linearmente. O diodo esta 
reversamente polarizado (Vo>E) e a carga e alimentada apenas pelo capacitor Co. Quando o 
interruptor S e aberto, a corrente da indutancia tern continuidade pela condu§ao do diodo. A 
energia armazenada em L e transferida para a saida, recarregando o capacitor e alimentando a 
carga. No modo continuo, ao se iniciar o ciclo seguinte, ainda existe corrente pelo indutor. 

Quando o transistor conduz (intervalo ST), a tensao sobre a indutancia e igual a tensao de 
alimentacao, E. Durante a condu§ao do diodo de saida, esta tensao se torna (Vo-E). Do balan§o 
de tensoes, obtem-se a rela5ao estatica no modo continuo: 



Vo 



1-5 



(3.1) 



Teoricamente a tensao de saida vai para valores infinitos para ciclos de trabalho que 
tendam a unidade. No entanto, devido principalmente as perdas resistivas da fonte, dos 
semicondutores e do indutor, o valor maximo da tensao fica limitado, uma vez que a potencia 
dissipada se torna maior do que a potencia entregue a saida. 

3.4.2 Conducao descontinua 

Caso, durante a condu§ao do diodo de saida, a energia armazenada na indutancia durante a 
condu§ao do transistor se esgote, ou seja, se a corrente vai a zero, tem-se caracterizado o modo de 
condu§ao descontinuo. 

Neste caso tem-se um terceiro intervalo, chamado tx na figura 3.2, no qual nao existe 
corrente pelo indutor. A caracteristica estatica e escrita como: 
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Vo = E 



tx 
T 



1-5 



tx 
T 



E + - 



E 2 T-8 2 
2 • L • Io 



(3.2) 



O limiar para a passagem de uma situacao de conducao continua para a descontinua 
ocorre quando a ondulacao da corrente (AI) e igual ao dobro da corrente media de entrada, Ii. 
Esta situacao implica num limite inferior para a indutancia, a qual depende de um valor minimo 
para a corrente de saida. Para permitir conducao continua a indutancia deve ser: 



E-S-(l-8)-T 
2 • Io_,_ 



(3.3) 



No modo de conducao descontinua o transistor entra em conducao com corrente zero e o 
diodo desliga tambem com corrente nula, o que colabora para reduzir as perdas da topologia. Por 
outro lado, para obter uma mesma corrente media de entrada os valores de pico da corrente 
devem ser maiores, aumentando as perdas em conducao. 

3.5 Conversor elevador de tensao operando como PFP em conducao descontinua 

Consideremos o circuito da figura 3.3, a qual mostra um conversor elevador de tensao 
funcionando como PFP monofasico [3.2]. 




Figura 3.3 Conversor elevador de tensao operando como pre-regulador de fator de potencia 

Consideremos que o conversor opera em condu§ao descontinua, ou seja, a cada periodo de 
chaveamento a corrente pelo indutor vai a zero. 

Com freqiiencia constante e modula§ao por largura de pulso, com o tempo de condu§ao 
determinado diretamente pelo erro da tensao de saida, o valor do pico da corrente no indutor de 
entrada e diretamente proporcional a tensao de alimenta§ao. A figura 3.4 mostra formas de onda 
tipicas, indicando a tensao de entrada (senoidal) e a corrente pelo indutor (que e a corrente 
absorvida da rede), a qual apresenta uma varia§ao, em baixa freqiiencia, praticamente senoidal. 

Seja a tensao de entrada dada por: 



v ac(t) = V p -sin(cot) 



(3.4) 



Ii(t) 



A corrente de pico em cada periodo de chaveamento e: 

8-T 
v ac(t)--^ 



(3.5) 
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Tensao de entrada 



Corrente no indutor 




Figura 3.4 Formas de onda de conversor elevador de tensao, operando como PFP no modo 

descontfnuo. 

O intervalo de diminui§ao da corrente, de seu valor de pico ate zero, em cada periodo de 
comuta§ao, e: 



to = 



Vo-v„ 



•8T 



(3.6) 



Existe um maximo ciclo de trabalho que permite ainda conducao descontinua, o qual e 
determinado no pico da tensao de entrada, e vale: 



8_ = 



Vo-V„ 



Vo 



(3.7) 



Sejam: 



Vo 



(3.8) 



E facil demonstrar que 



a = 1-8, 



(3.9) 



3.5.1 Caracteristica de entrada 

A corrente de entrada tern uma forma triangular. Seu valor medio, calculado em cada ciclo 
de chaveamento, e dado por: 



Vo • 8 2 • T a • sin(cot) 



is 



2 • L 1 - a • sin(cot) 



(3.10) 



A corrente media de entrada, calculada em um semi-periodo da rede sera: 



Ii = 



Vo-8 2 -TJ 2 [n _i 1| 

— i-n + —j= • ~ + sin (a) 1 1 



(3.11) 
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Note-se que a corrente media instantanea de entrada (eq. 3.10) nao e senoidal! Isto ocorre 
porque no intervalo t2 a reducao da corrente depende tambem da tensao de saida - que e 
constante, e nao apenas da tensao senoidal de entrada. Quanto maior for Vo, menor sera t2. 
Assim, a corrente media dependera mais efetivamente apenas de Ii(t), tendendo a uma forma 
senoidal. 

A figura 3.5 mostra a corrente no indutor de entrada (nao filtrada) e a corrente na rede, 
apos a acao de um filtro que praticamente elimina as componentes de alta freqiiencia. 




0s 4ms 

a I(L?) • (u(u1:*)-u(u1:-))/15 



Figura 3.5 Corrente no indutor (superior) e na rede (inferior), apos filtragem. 

A corrente eficaz de entrada, calculada a partir da expressao para a corrente media 
instantanea de entrada e dada por: 



Ii 



Vo • 5 2 • Va ■ T 



RMS 



2-Jn-L 



Vz(o0 



(3.12) 



onde 



2 % 2-a 2 -l 2 \% 1 

Z(a) = - ^7 + - + — -z 27" I - • ~ + asin(a) I 

(1-a ) a a-(l-a ) yi-a L2 J 



(3.13) 



A potencia ativa de entrada e: 



Pi 



4J 

n n 



v„ -Ii-dcot = 



V„ -8 2 ■Vo-T 
2 • n L 



Y(a) 



(3.14) 



onde 



n 2 \ n 

Y(a) = -2-- + 1 - + asin(a) 

a a-Vl-a 2 L2 



(3.15) 



O fator de potencia e dado por: 
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FP = 



V2-Y(g) 
■Jn-a- Z(a) 

A figura 3.6 mostra a variacao do FP e da TDH com a tensao de saida. 



(3.16) 



FP(a)0.95 




TDH( a ) 




Figura 3.6 Variacao do fator de potencia e da taxa de distorcao harmonica. 

O FP e menor do que a unidade porque a corrente de entrada e nao-senoidal. Quando a 
tende a zero, a corrente media tende a ser senoidal e, assim, o fator de potencia tende a 1. 

Como estes resultados sao obtidos a partir da expressao da corrente media instantanea de 
entrada, eles ignoram o efeito advindo do chaveamento em alta freqiiencia sobre o valor eficaz 
da corrente e sobre o fator de potencia. Em outras palavras, estes valores para o Fator de Potencia 
seriam os obtidos com a inclusao de um filtro passa-baixas na entrada do conversor, de modo que 
a corrente absorvida da rede fosse apenas a sua componente media instantanea, ficando as 
harmonicas de alta freqiiencia sendo fornecidas pela capacitancia deste filtro. 

Refazendo este estudo e considerando os efeitos do chaveamento em alta freqiiencia, tem- 
se que a nova expressao para a corrente eficaz de entrada sera: 



I = 

'k\is 



VoT-8 a • 5 • Y(q) 
L V 3^r 



Recalculando o fator de potencia tem-se: 



(3.17) 



FP* = 



3-Q-<x)-Y(a) 



2-n-a 



(3.18) 



A figura 3.7 mostra a 
varia§ao do fator de potencia, 
considerando o efeito do 
chaveamento em alta freqiiencia, 
em fun§ao de a. Como era de se 
esperar, o valor obtido e menor do 
que o mostrado na figura 3.6, uma 
vez que a distor§ao harmonica 
relativa ao chaveamento e levada 
em considera§ao. 









1 

0.8 
FP(a) 

0.6 


































0.4 

Fi< 
consi 


0.2 0.4 0.6 0.8 
a 

gura 3.7 Varia§ao do fator de potencia 
derando o efeito do chaveamento em alta 
freqiiencia. 
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3.5.2 Caracteristica de saida 

A corrente de saida existe durante a condu§ao do diodo. Seu valor medio, em cada 
periodo de chaveamento vale: 



T , li(0-t 2 
Io = 



2-T 



(3.19) 



Substituindo as expressoes de I;(t) e t% tem-se 

V p -8 2 -T a -sin 2 (cot) 
Io' = — 



2L l-a-sin(cot) 



(3.20) 



A corrente media de saida em um semi-periodo da rede e: 



Io 



jlo'- 



V -8 T 

d(oot) = -J • Y(<x) = K'-5 2 • Y(a) 

2 -7T-L 



(3.21) 



onde K'= 



V T 

P 

2-n-L 



(3.21.a) 



A figura 3.8 mostra a varia§ao da corrente de saida (normalizada em rela§ao a K') para 
diferentes valores de a (rela§ao de tensao entrada/saida), em fun§ao do ciclo de trabalho. 



Io 



1.3 










1 








^^ 


0.5 











a=0,9 

a=0,7 

a=0,5 
a=0,3 



o.i 



0.2 



0.3 



0.4 



0.5 



Figura 3.8 Varia§ao da corrente media de saida (normalizada em rela§ao a K'), em fun§ao do 
ciclo de trabalho, para diferentes rela§oes de tensao. 

3.5.3 Indutancia de entrada 

O maximo ciclo de trabalho obtido anteriormente define uma maxima corrente de saida a 
qual, para uma certa tensao de saida, implica na maxima potencia para o conversor. Esta potencia 
e dada por: 



POmax=Vo-Io max = Vo-K'-8 max 2 -Y(a) = Vo-K'-(l-a) 2 -Y(a) 



(3.22) 



Com (3.21) e (3.23) determina-se a maxima indutancia de entrada para a qual ocorre 
opera§ao no modo descontinuo: 
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V p 2 - t a -aY 



2-ti-Po. 



a 



■ Y(a) = K"- 



„a-ay 



a 



■Y(a) 



(3.23) 



A figura 3.9 mostra o valor da indutancia maxima (parametrizada em relacao a K") em 
funcao da relacao de tensoes. 



L(a)l 




Figura 3.9 Maxima indutancia de entrada (parametrizada) em funcao de a 
3.6 Conversor elevador de tensao operando como PFP em condugao critica 



A fim de reduzir a corrente eficaz pelos interruptores, que e relativamente elevada em 
funcao da operacao no modo descontfnuo, pode-se fazer o circuito operar no modo de conducao 
critico [3.3], ou seja, fazendo o transistor entrar em conducao no momento em que a corrente 
atinge o zero. Desta forma se mantem a caracteristica de fazer o desligamento do diodo e a 
entrada em condu§ao do transistor sob corrente nula. Como nao existe o intervalo de corrente 
zero, naturalmente a corrente eficaz de entrada e menor do que a do caso anterior. 

A obten§ao de um elevado FP e feita naturalmente, definindo-se um tempo de condu§ao 
constante para o transistor. Isto faz com que os picos da corrente de entrada naturalmente sigam 
uma envoltoria senoidal. O tempo desligado e variavel, o que faz com que a freqiiencia de 
funcionamento nao seja fixa. 

O circuito, tambem aqui, tern necessidade apenas da malha de tensao, que determina a 
dura§ao do tempo de condu§ao. O controle pode ser feito por CIs dedicados os quais detectam o 
momento em que a corrente se anula, levando a nova condu§ao do transistor. 

Consideremos a corrente do indutor como mostrada na figura 3.10. 

Do balanco de tensao sobre a indutancia, obtem-se uma expressao para o ciclo de 
trabalho: 



Vo - V p ■ sin(cot) 

5(t) = = 1 - a • sin(cot) 

Vo 



(3.24) 



Kt) = 



Os picos de corrente na entrada sao obtidos de: 
V -sin(cot)-5-T 



(3.25) 



A corrente media de entrada em cada periodo de chaveamento e dada por: 
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fi.(t) 



T 



I(t)-8-T | I(t)-(l-5)-T 



I p (t) 



(3.26) 




Figura 3.10 Corrente no indutor no 
modo de condu§ao cntico. 



A corrente media de entrada, que segue um 
comportamento senoidal, tern seu valor maximo 
coincidente com o pico da tensao. 

Seja I p o valor de pico maximo da corrente de 
entrada. A potencia ativa de entrada, em cada 
semiciclo da rede, e dada por: 



I" I VI 

P i =-fV_-sine-^--sine-de = - E — L (3.27) 
nl p 2 4 



O valor eficaz da corrente de entrada 
considerando cada ciclo de chaveamento, segue uma 
variacao senoidal, cujo valor e: 



Ii RMs( t ) = -^-sin((ot) 



(3.28) 



Esta expressao inclui os efeitos do chaveamento em alta frequencia. A corrente eficaz de 
entrada e o fator de potencia sao, respectivamente: 



Ii = 



I, 



V6 



(3.29) 



V -I- V2 V6 
FP = - JL -^ L ■ — ■ -J- = 0,866 

4 V I 

p p 



(3.30) 



ATDHede57%. 

Note que neste caso o FP e constante, independendo da tensao de saida. Seu valor 
coincide com o valor maximo obtido no modo descontinuo (figura 3.8 para a=0). 

Uma melhoria deste resultado pode ser conseguida com a inclusao de um filtro na entrada 
do retificador, de modo que as componentes de alta frequencia sejam fornecidas pelo capacitor, 
enquanto a rede fornece apenas a corrente media do indutor. Desta forma, idealmente, o FP se 
eleva para 1 . 

Do ponto de vista dos niveis de IEM conduzida, uma topologia que opere com frequencia 
variavel e, em principio, mais interessante, uma vez que o espectro aparece distribuido em torno 
da frequencia media e nao concentrado na frequencia de chaveamento [3.4], reduzindo a 
amplitude. Por outro lado, a varia§ao da frequencia obriga dimensionar os componentes de filtro 
para a minima frequencia, de modo que, em valores mais elevados tem-se um super- 
dimensionamento. 
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3.7 Conversor elevador de tensao operando como PFP em condugao continua 

O conversor elevador de tensao operando no modo contfnuo tern sido a topologia mais 
utilizada como PFP devido as suas vantagens, especialmente a reduzida ondula§ao presente na 
corrente de entrada. Alem disso os componentes ficam sujeitos a menores valores de corrente (em 
relacao as solucoes apresentadas anteriormente). Por outro lado, exige, alem da realimentacao da 
tensao de saida (variavel a ser controlada), uma medida do valor instantaneo da tensao de entrada, 
a fim de permitir o adequado controle da corrente absorvida da rede. Problemas de estabilidade 
tambem sao caractensticos, devido a nao-linearidade do sistema. 

3.7.1 Principio de opera^ao 

Consideremos como exemplo o funcionamento da topologia utilizando um circuito 
integrado tipico, o qual opera a freqiiencia constante, com controle tipo MLP. 

O CI produz uma corrente de referenda que acompanha a forma da tensao de entrada. 
Esta referenda e formada pela multiplica§ao de um sinal de sincronismo (que define a forma e a 
freqiiencia da corrente de referenda) e de um sinal da realimentacao da tensao de saida (o qual 
determina a amplitude da referenda de corrente). 

Mede-se a corrente de entrada, a qual sera regulada de acordo com a referenda gerada. 
Gera-se um sinal que determina a largura de pulso a ser utilizada para dar a corrente a forma 
desejada. A figura 3.11 mostra o diagrama geral do circuito e do controle. O filtro passa-baixas 
(FPB) faz uma medicao do valor eficaz da tensao, com um tempo de resposta menor que o da 
malha da tensao de saida, de modo que funciona como um ajuste antecipativo da amplitude da 
referenda de corrente frente a varia§oes na tensao de entrada. 

O ciclo de trabalho varia com o valor instantaneo da tensao de entrada. Dada a eq. (3.1), o 
valor da largura de pulso, para cada semiciclo da rede, e obtido de: 



6(9) = 1- 



V p -sin(9) 



Vo 



(3.31) 




Figura 3.11 Diagrama de blocos do conversor elevador de tensao, com circuito de controle por 

corrente media. 
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A figura 3.12 mostra uma forma de onda tipica da corrente no conversor. A ondulacao da 
corrente tambem depende do valor instantaneo da tensao de entrada: 



AI = V p • sin(9) ■ 8 • - 



(3.32) 



Substituindo (3.31) em (3.32) tem-se: 



AI 



V p -T 



V p 

sin(9)- — -sin 2 (9) 

Vo 



(3.33) 




Corrente no interruptor 
Corrente no indutor 



Figura 3.12 Formas de onda tipicas da corrente pelo indutor e no interruptor. 

A figura 3.13 mostra as formas de onda para um conversor SEPIC PFP. O fator de 
potencia resultante e unitario. A corrente segue a forma de onda da tensao de entrada. 



TeK Stop 100kS/s 




C4 CycRIVS 
253 6mV 



C3 CycRf^S 
- i 40mV 



vil Mean 
2 89rnVV 



Ch3 10 JrrVO'w Ch4 200mV 
Ms;hl S OOtnVV 5 00ms 



Mh 00ns Ch i \ X.^inV 20 Oct ~9G? 
16 -15.31 



Figura 3.13 - Tensao e corrente de entrada em conversor PFP: (u g (t) lOOV/div; i g (t) 5A/div; 

Pg (t) = i g (t)-u g (t)lkW/div 

A figura 3.14 mostra a varia§ao parametrizada da ondula§ao da corrente (a) e o angulo em 
que ocorre a maxima ondula§ao (b). 

Derivando a equa§ao (3.33) em rela5ao ao angulo 9 e igualando a zero, obtem-se, em 
fun§ao da rela§ao de tensao (Vp/Vo=a), o angulo em que e maxima a varia§ao da corrente. 
Conhecido este angulo, 9 max , pode-se determinar a varia§ao (normalizada) da corrente, AI*, como 
mostrado na figura 3.13. Note-se que para valores a<0,5 9 max e constante. 
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(a) 



ll.h 



0.4 



0.2 











.4^5 






























a=0,7 








a=0,9 









0.5 1 

(b) 9 max (rad) 2 



1.5 2 2.5 3 




0.5 1 a 

Figura 3.13 (a) Variacao da ondulacao de corrente (normalizada) em funcao do angulo da tensao 

da rede, parametrizada em relacao ao parametro a; 
(b) Angulo em que ocorre a maxima ondulacao, em funcao da relacao ao parametro a. 

Uma expressao para o valor da indutancia pode ser dada por: 

AI* V T 



L = 



AI 



MAX 



onde: 

AI*= sin9-a- sin 2 6 



(3.34) 
(3.35) 



O valor maximo recomendado para a ondula§ao da corrente, AImax e em torno de 20% do 
seu valor de pico. 

3.8 Conversor elevador de tensao operando em conducao continua e controle por histerese 

Neste caso, a ondula§ao da corrente de entrada e mantida constante, fazendo-se com que 
seu valor medio siga uma referenda senoidal. Como a ondulacao e constante, a freqiiencia de 
chaveamento varia em fun§ao da tensao de entrada. A figura 3.15 mostra o diagrama esquematico 
do sistema. 

Como AI e constante, pode-se escrever: 



ST T 

AI = V p • sin 9 • — — = ( Vo - V p • sin 9) • (1 - 8) • - 



(3.36) 



O valor do ciclo de trabalho e obtido de (3.36): 
5=l-a-sin6 (3.37) 

De (3.36) e (3.37) pode-se obter uma expressao para a freqiiencia de chaveamento: 
V 



L CHAV 



LAI 



•[sin6-a- sin 2 6] 



(3.38) 
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Esta ultima equacao e igual a (3.33), apenas tendo a freqiiencia como variavel. 

Em relacao ao metodo anterior, uma vantagem e a melhor estabilidade do sistema, dada a 
robustez do controle por histerese. A variacao da freqiiencia e um inconveniente para um 
dimensionamento otimo dos elementos de filtragem. A figura 3.15. mostra resultado de 
simulacao. Nota-se que a ondula§ao da corrente se mantem constante para qualquer tensao de 
entrada. 
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Comparador com histerese 
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Figura 3.15 Diagrama do circuito controlado via histerese 



Tensao de entrada 




Figura 3.16 Simula§ao de conversor elevador de tensao operando como PFP, com controle por 

histerese. 
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